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The high1y magnetized plasma device CULMAP-FU-I) is 
p1aned， in order to rea1ize the p1asma expected in the thermo-
nuc1ear fusion reactor、andinvestigate the behavior of plasma 
in the new region of p1asma parameters. 
1. 序論
57 
最近の特徴ある大型装置による実験結果は、制御熱核融合の遠足誌に明るい見通しを与え、
最終的な融合炉の概念設計が、いく・っかの路緩に沿って検討されている。その中で、現在
最も有望視されているのは、磁揚閉じ込めに基づいた路線であるが、乙の路線に沿って融
合炉に到達するには、まだまだ多くの問題点が残されているo とりわ防、最も重要な課題
の一つは、高温高密度の炉心プラズマをいかにして閉じ込めるかである D 数KeVの高混プ
ラズマを有効に閉じ込めるためには、数100キロガウスの強磁揚が必要で、融合炉の大
きさを考慮すれば、数100GJの蓄積エネルギーを内蔵しうるコイルの開発がなされねばな
らないbこのようなコイルの製作は、従来の常電導コイルでは無理であり、超電導コイル
に依らざるをえない。わが国では、日本原子力研究所を中心に大型超電導コイルの研究が
計画され、大型化にともなうコイルの不安定な動作に対する対策、特に、大電流および高
電磁力に耐えうる線材の開発、クエンチに対する対策、冷却方気の検討等の研究が開始さ
れているo将来、大型コイルに対する問題点が克服され、プラズマに数100キロガウスの
※ 応用物理学斜
回強磁揚が印加されれば、強磁場中での炉心プラズマのふるまいの研究が必要となってくる
であろう o
われわれは、空間的な規模は小さいが、強度が融合炉の揚合に匹敵する強磁場を発生さ
せ、これをプラズマに印加することによって、将来炉心プラズマが置かれる状祝を実現し、
この状況下でのプラズマのふるまいを調べるために、本装置 ULMAP-FU-1 (札tra
highly MAgnetized Plasma device of Fukui University) の設計を行った o
乙の装置による研究は、単に、炉心プラズマの先駆的研究にとどまらず、プラズマ・パ
ラメーターが逆転する新領域のプラズマ、すなわち、イオンのラーマ一半径がデパイ長よ
り短かくなる領域、あるいは、イオンのサイクロトロン振動数が電子プラズマ振動数より
大きくなる領域のプラズマのふるまいの研究が可能となり、プラズマ物理の体系化に貢献
できると思われる。
本装置の第三の利点は、超電導コイルを用いるため、消費電力が極めて金ない点である。
常電導コイルを用いた数MWの消費電力を要する装置と同じ規模の装置が、 1K W以下の消
費電力で可能であり、 HeおよびN2の液化に要する消費竃力を考慮しでも、約10分のlの消
費電力で充分である。とのζとから、各方面で運転されている大型プラズマ実験装置が大
量の電力を消費し、装置のスケールアップを計画する際に、電力供給能力のわく内におさ
まるかどうかが、必要条件となっている現状を考えると、本装置が将来のプラズマ実験装
置の原型となる可能性もあるo 本学の事情に限れば、供給電力許容量が1聞に足りず、
2節以下に述べる規模の実験を支障なく行うためには、超電導コイルを用いる方法しかな
く、本装置の実現が不可欠となるo
2 • プラズマ・パラメーターの検討
2 -1 イオンのラーマ一半径
プラズマを容器内に有効に閉じ込め、加熱して核融合の発火点に到達するためには、高
温化されたイオンの平均ラーマ一半径 riと容器の大きさ L の関係が問題となるoすな
わち、イオンが器壁に衝突せずに加熱されるためには、 ri<( L なる条件が必要である。
イオンの熱速度を viサイクロトロン(角)周波数を ω. とすれば、円は
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となり、
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vi=(3kTiAi) (2) 
ω ー eB/m.
Cl 
(3) 
を代入すると、
1/2 
r i (3m i kT i) ~" . AB (4) 
となるo 乙こに、 mi，Tiはイオンの質量および温度、 Bは磁場強度、 eは単位電荷、 kは
''-s. 
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図1 水素イオンの平均ラーマ一半径と磁場強度との関係
+ ポルツマン定数である。例えば、最も閉じ込めの効果のよいHについて、 Bを gaussで
kTiを eVで表わしたときの ri(CEOは
ω 
2 h..-n ¥ 1/2 ・3XI0-(kTi) 冶 (5) 
となる。 kTiをパラメーターにして、 riとBの関係を図1に示す。炉Jtプラズマの温度を
数KeVとすれば、イオンを容器の大きさLより菟分小さい半径で閉じ込める (ri~数mm-
1 cm) ためには、数10K gauss の強磁場が必要であることがわかるo 質量の大きいイオ
ン(例えば、重水素イオン，三重水素イオン)の場合には、閉じ込めの効果が若干悪くな
るので、さらに強磁場をかけるととが望ましいo
2 -2 プラズマ・パラメーターの逆転
実験室で生成できる通常の磁化プラズマにおいては、その特性周波数、すなわち、イオ
ンと電子のサイクロトロン周波数 (ω とω) および プラズマ周波数(WpiとCl ce 
ωpe) の聞に、
ωciωpi《 444e~叫e (6) 
なる関係があり、現在までに、との条件下におけるプラズマのふるまいが、主として調べ
2 /_ _ ¥ 1/2 られてきた o こ乙で、 ω ニ eB/i且， ω(ne'"' /εm. J であり、 mと nce -e' -pi，e ，--，..O-i，e 
それぞれ電子の質量およびプラズマ密度である。
しかるに、本報告であっかう装置においては、磁場 B が極めて大きいために、 ωciが
ωpeより大きくなり、プラズマ・パラメーターの逆転が起り、
ω : <ω < ω .く ω pl " --pe (η 
なる新領域のプラズマが期待できる o 乙のための条件を吟味してみよう o
2 . ? 
ωciとL44eの定義諸より、 ω 〉ωpe なる条件はCl 
B
2> 1・0X104(mi/me)2n
となる。
(8) 
質量の軽いイオン (H"'"およびHむ からなるプラズマの揚合に、乙の条件の境界を示した
9 _ _12 -3 .. 
のが、図2である o実験室で最も簡単に得られるプラズマの密度は、 10-10--cm で
あるから、 (8)責の条件が満たされるためには、数100K gaussから数1000K gaussの
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図2 ωω.を満たす磁場強度 Bとプラズマ密度 nとの関係pe ~Cl 
磁場が必要となり、かなり厳しい条件となる。しかし、希薄なプラズマ、すなわち、密度
が 106__108 cm-3 程度のプラズマを安定に作る乙とができれば、数 10K gaussの磁場
で充分となり、出較的容易な条件となる o
次に、より容易に実現されると思われるパラメーターの逆転を考察しよう。プラズマの
特性長であるデパイ長入 と、イオンのラーマ一半径 r の関係である o ととでd -， • -. - --- -i 
λd <fOTe/ ne
2) 1/2 である o 通常は、イオンの質量が大きいために riが大きく、
r
i
>λdとなっている o 書いかえると、イオンは電荷の中性が保たれた空間を旋回してい
るo 強磁揚申では、乙の条件が磁れ、 riく入d となる可能性があり、乙の状況のもとで
は、プラズマは種々の特異なふるまいをするであろう o
riと入d の定義より、乙の条件は
2_ -5 
B白>3・1X 10 " n mi/ me X T i / T e (9) 
となる。 H+および He+からなるプラズマの揚合に、 Ti/Teの値をパラメーターにとって、
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図3 ri=入dを満たす磁場強度 Bとプラズマ密度 nとの関係
この条件の境界を示したのが、図3である口実験室におけるプラズマの多くは、 Te/Ti
--10→02を満たしているから、数 10K gaussの磁場強度があれば、このパラメーター
の逆転は起りうるので、実現の可能性は大きい o
以上のような新しいパラメーター領域のプラズマが生成され、その性質が解明されれば、
プラズマ物理の体系化に大きな寄与をなしうるであろう o 次節では、乙の節での考察に基
づいた強磁化プラズマ発生装置の設計について述べる。
3 • 強磁化プラズマ発生装置の設計
前節に述べた事椅の実験的研究を行うためには、イオンのラーマ一半径との防較から、
直径 10cm 程度のプラズマに、パラメーターの逆転を考慮して、数 10K gaussから
数 100K gauss 程度の強磁場を印加することができる装置が望ましいo われわれは、種々
の現実的な条件を考慮し、現時点で実現可能な装置として、直径 3cmのプラズマに 30
K gaussの磁場を印加することのできる装置を設計したo 図4に、その概要を示す。装置は
外径 29cm，高さ 162cmで、内径 4.6cmの室温部を有するクライオスタツト、内径 8.8
cm，長さ 45cm の一様磁揚を発生するための超電導コイルと電源、直径 3cm，長さ約50
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図4 強磁化プラズマ発生装置出来上り予想図
64: 
cm のプラズマを発生するためのプラズマ容
器とプラズマ発生用電源、および真空排気系
より腐るo
3 -1 超電導コイル
プラズマ実験装置においては、色々な磁場
の形状を実現し、プラズマのふるまいを研究
することができる方が望ましい o とのことを
考慮して、われわれは図5に示すような超電
導コイルを設計した。
コイルは内径 8.8cm長さ 3cmのブロッ
ク 10個に分割レて、各々ベークライトのわ
くに巻いて製作し、とれを直列に継ぐ。図は
コイルを最も密着して置いたときの様子を示
す。乙のとき、コイル間隔は 1.5cmで、コ
イルの全長が 45cm となる。コイル聞に適
当なスペーサーを入れることによって、種々
の空間的な配置が可能であり、磁力銀の形状
をほぼ任意に変えることができる。また、複
数個の電源を用意すれば、各コイルに涜す電
涜を独立に変えることができ、 ζのことによ
っても、磁力線の形状を変えることができる。
乙の点は、わが国で従来より用いられてきた
物性研究用の超電導コイルに防べて、独創的
であるo
超電導線は、 30K gauss の磁場強度に耐
える繰材として、出較的手軽に入手できる古
図5 超電導コイルの聞置図
河電工製の Nb-Ti濃 (FSW-S-IA) を用い、これを約 1150ターン巻いて、ブロック一個
を作る o 10個のブロックを、図5の揚合のように最も密着して配置し、一様に IB=100 A 
のコイル電涜を涜したとき、コイルの申心軸上に発生する磁場の強度分布を計算し、図6に
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図6 最も密着したコイル配置における磁場の強度分布 IB= 100 A 
示す。ほほ 30K gaussの比較的一様性のよい磁場分布がえられるのがわかる。 30K 
gauss ~L対する乙の線材 (FSW-S-IA)の臨界電涜は、ほほ 120 A であり、計算で用いた
IB
二 100A の値はこの制限内に入っているD
3 -2 クライオスタット
10個コイル・ブロックをスペーサーと組み合せて、適当な配置にし、上下から締めつける
ととによって固定し、図4のようにクライオスタットの申に収納する。クライオスタットは
外径 29cm，高さ 162cmで、内径 4.6cmのプラズマ容器を設置するための室温部を有す
るo 同心のステンレス管および銅管で仕切られた6つの層からなり、外部から真空層、液体
窒素の容器、真空層、液体ヘリウムの容器、真空層、真空層となっているD 真空層は 10-
6
Torr 台になるように、図の排気口より、油舷散ポンプで排気されるo 液体窒素の容器は、
液体ヘリウムの容器の外側を取り巻き、体積は約 301であり、ことに液体窒素を入れるこ
とにより、液体ヘリウムの損失を最小限に抑えるためのものである o また、この容器の下側
に接続された銅板と銅管の熱伝導によって、ヘリウム容器の内側をも、液体窒素の温度近く
66 
まで下げ、室温から保護している。
液体ヘリウムの容器は、体積約 271で、乙ζに液体ヘリウムを入れるととにより、収納
したコイルを超電導状態にする o コイルを、 6時間正常運転した際の液体窒素と液体ヘリウ
ムの消費量は、予冷時の消費量も含めて、約 1501および 801 で、これは本学部附置の
超低温物性実験施設の供給能力の範囲内にある。
3 -3 プラズマ容器
図4，ζ示すように、クライオスタットの中心の室温部に、外径 4.3cmのステンレス管よ
りなるプラズマ容器を設置する D 容器内はクライオスタットの真空部とは独立に排気できる
ようになっている。 Heガスを漏入し、ステンレス管の下部に取り付けた直昔話放電部で、プラ
ズマを発生し、磁力線に沿って強磁場の領域へ拡散させ、強磁化プラズマを生疏する o 乙の
領域でプラズマの直径が 3cm になるように、直流放電部を設計するo放電電慌を変化させ
_ _ _ .... ~ . _ 8 . ~ 11 -3 
るととによって、プフズマ密度を 10--10--cm の範囲で変化させる。プラズマ容器の表
面が高温になることが予想されるので、クライオスタットの上部に強制空冷用のファンを取
り付け、中央の室温部に空気を送り、容器とクライオスタツトの閣の空簡を室温に保つこと
によって、クライオスタットへの熱伝導を防ぐ o 容気の上部に測定孔を設け、探針による測
定、マイクロ波領域のふく射の測定等を行う。
4 .結語
前節に示した設計に従って、装置の製作に関する具体的な問題点を検討し、目下、装置の
早期完成を目指して作業を進めている o 超電導コイルの製作、クライオスタットの製作およ
び真空テスト、プラズマ容器の製作および真空テストは終了し、強磁化プラズマの発生に対
する目安がつきつつあるo 異体化した装置の概要は、装置の性能が確められた段階で、装置
の動作例とともに報告することにしよう o
最後に、装置の設計にあたり、終始御協力をいただいた本学部附属超低温物性実験施設の
立川敏明民と古河電工KK中研の池田岳民に謝意を表します。
